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  چكيده
 عمراني مشكلات زيادي را در پايداري بستر پروژه ه هاي،ده اي كه در سطح كشورمان دارندخاكهاي ريزدانه رسي باتوجه به حضورگستر

 ،قير،كلرورآهك ، سيمانبراي تثبيت خاك از مواد تثبيت كننده مختلفي نظير.ايجاد كرده اندكه نيازمندتثبيت قبل ازساخت و سازبوده است
 . كلسيم يا سديم استفاده مي شود

ميزان بارگذاري ،وفور و سهولت استفاده در خاك،شرايط جوي منطقه، كننده به عوامل زيادي از قبيل جنس خاكانتخاب نوع ماده تثبيت
 )بهبهاني: (تثبيت خاك عمدتابه دلايل زير انجام ميشود.وبهره برداري و نوع كاربردوهزينه عمليات بستگي دارد

 اصلاح خاكهاي نرم و كم مقاومت -٢                         بهبود مشخصات فني خاكها                                  -١
 .بازسازي رو سازيهاي فرسوده شده راهها و غيره-٤كاهش رطوبت و يا كاهش گرد و خاك                            ،تثبيت خاك -٣

ريق آزمايش مقاومت فشاري محدود نشده آنچه در اين مقاله مورد ارزيابي قرار مي گيرد تاثير افزودن آهك به خاك رس است كه از ط
نتايج حاصله از آزمايشها و مطالعات تاثير فوق العاده آهك بر مقاومت خاك رس بوده است كه . مورد مطا لعه قرار مي گيرد) تك محوري (

 .با توجه به درصدمورد استفاده از لحاظ اقتصادي در پروژه هاي عمراني مقرون به صرفه خواهد بود
               اصلاح خاك رس ،تاثير آهك ،مقاومت فشاري :كليدي واژه هاي 

 

 مقدمه-١
 –يكي از مؤثرترين روشهاي بهبود كيفي مشخصات فني خاكهاي رسي كه استفاده از آن متداول است بهره گيري از آهك مي 

آهك شكفته و يا آهك زنده (ورت هيدروكسيد كلسيم تثبيت خاك رس بوسيله آهك به معناي تركيب و مخلوط كردن آهك با رطوبت بهينه به ص. بلشد
 عمل تثبيت خاك رس به علت واكنشهاي شيميايي رس و آهك مي باشد و اصولا آهك با بيشتر ،كهبا خاك رس و متراكم كردن اين مخلوط است)…

 .خاكهاي رسي داراي خواص خميري بالا واكنش شيميايي خوبي خواهد داشت
آهك شكفته ،)ca(Oh)2(آهك شكفته : براي پايدار نمودن خاكهاي ريز دانه مورد استفاده قرار مي گيرند عبارتند ازمتداولترين آهكي كه معمولا

 ) ماجدي-گنجيان .(آهك زنده و آهك زنده دولوميتي ،ca(oh)2.mgo)(دولوميتي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
١ 

مواد آلي ( بدون رس و محتوي مواد آلي،فرآيند تثبيت خاك رس با آهك مشابه تثبيت با سيمان است با اين تفاوت كه آهك در تثبيت خاكهاي دانه اي             
 )احمدنيا.(بي تاثيراست) باعث كند شدن هيدراسيون مي شوند 

بوده و همچنين خاك رس مورد استفاده از نوع ٪١٤-٪٠به ميزان ٤٠ و عبوري از الك نمره نشكفته،در اين تحقيق آهك مورد استفاده به صورت پودر
 . بوده است٤٠معمولي مورد مصرف كارهاي عمراني و عبوري از الك نمره 

 انواع واكنشهاي خاك رس و آهك -٢
 :واكنشهاي متعددي در آن ايجاد مي شود كه عبارتند از ،وقتي آهك به خاك رس اضافه مي شود

 :واكنش تبادل كاتيونها -١-٢
در اين .تقريبا تمامي خاكهاي ريزدانه وقتي با آهك و آب مخلوط مي شوند طي مدت زمان كوتاهي واكنش تبادل كاتيوني را نشان مي دهند

 . با كاتيونهاي آهك جايگزين مي شوند)كاتيونهاي تك ظرفيتي (كاتيونهاي قابل تبادل خاك رس ،واكنش
 :ني واكنش پوزولا-٢-٢

 .اين واكنش باعث افزايش چشمگير مقاومت در تركيبات خاك رس و آهك مي شودو تابع زمان مي باشد
 :واكنش كربناسيون-٣-٢

با توجه به زمان انجام واكنشهاي .در اين واكنش آهك با گاز كربنيك هوا تركيب شده و باعث مي شود كه آهك به حالت غير فعال سنگ آهك باز گردد
 . روز و دراز مدت خواص مكانيكي ترقي يابنده اي مي توان از مخلوطهاي رسي آهك دار انتظار داشت٦٠و ١٤،٢٨الذكر در زمانهاي شيميايي فوق 

 تهيه نمونه ها-٣
 ،بوده  ٪ ١٤ و٪١٠ ٪٦ ٪٠درصدهاي آهك به صورت . با در صد رطوبت بهينه تهيه مي شود ،  ضربه متراكم شده ٢٥كه هرلايه با ،نمونه ها در سه لايه

 روز ودر دماي معمولي اتاق بوده كه پس از پايان زمان مورد ٦٠ ، وروز ٢٨ ، روز ١٤  ،زمانهاي عمل آوري نمونه ها طبق برنامه زمان بندي صفر روز
 . آزمايش مقاومت فشاري بر روي آنها انجام شده است،نظر

. نه را داخل سلفون پيچانده و در داخل ظرف آب قرار داده شده است براي جلوگيري از خشك شدن نمونه ها در طي مدت زمان عمل آوري هر نمو
 ساعت جوشانيده وبه عنوان  نتايج زود رس  مورد ٨ درجه سانتيگراد و به مدت ١٠٠علاوه بر زمانهاي فوق نمونه ها يي هم در داخل آب جوش در دماي 

 .آزمايش قرار گرفته اند 

 نتايج حاصل ازمصرف آهك در خاك رس-٤
 زمان عمل آوري است كه باعث تكميل شدن واكنشهاي پوزلاني و فعل و انفعالات شيميايي بين آهك و  ،عوامل اصلي افزا يش مقاومت نمونه هااز 

 . تاثير زمان عمل آوري بر روي مقاومت فشاري تك محوري نشان داده شده است ٤-٤ تا ١-٤درنمودارهاي  . خاك رس مي باشد 
با بررسي نتايج مقا ومت فشاري تك محوري تحت زمانهاي عمل آوري . آوري بيشتر باشد مقاومت فشاري افزايش مي يابد طبق نمودار هر چه زمان

 آهك مقاومت فشاري ٪١٠ومطابق نمودارهاي ارائه شده مشاهده مي شود كه تا مرحله افزايش  ) ١-٤جدول  ( مختلف با درصد هاي آهك متفاوت 
اين افزايش ناشي از وجود واكنشهاي انجام شده بين آهك و خاك رس و چسبيدن ذرات به . فزايش محسوسي داشته است روز ا٢٨نمونه ها پس از مدت 

 آهك باعث افزايش كمي در مقاومت فشاري نمونه ها مي شود كه اين  به علت اشباع شدن ٪١٤از طرفي افزودن .يكديگر و گيرش آهك بوده است
 .در نتيجه وجود آهك بيشتر در روند افزايشي مقاومت ضمن افزايش هزينه نمونه كار ساز نمي باشدكه ،فضاي خالي خاك از آهك مي باشد

دماي بالا نيز در عمل آوري باعث افزايش مقاومت فشاري خاك شده و مقاومت كلي بيشتري را نسبت به حالت صفر روز در دماي معمولي براي هر 
 ،آزمايشهاي نمونه هاي جوشانيده شده از حالت عادي،ري از اتصالات شيميايي آهك و رس در عمل درصدي از آهك را داشته است ولي به سبب جلوگي

 .نتايج پايين تري داشته اند
هر چه ميزان درصد آهك كمتر باشد افزايش نفوذپذيري بيشتر خواهد .يكي ديگر از اثرات استفاده از آهك در خاك رس كاهش نفوذپذيري خاك است

 )احمدنيا.(زايش سن نمونه ها ميزان نفوذپذيري كاهش مي يابداز طرفي با اف.بود
 
 

  كاهش مي يابد٪١٠ و ٪٦چون نفوذپذيري با مصرف .آهك همچنين در دوام و پايداري خواص مكانيكي خاك تاثير گذار است
 پايداري خاك بيشتر باشد مقاومت در برابر هر چقد ر مقاومت فشاري و به عبارتي دوام و. لذا دوام و ثبات كيفي خواص مكانيكي توسعه خواهد يافت 

 )آذر فر(افزايش زمان نيز باعث مي شود مشخصات فني خاك بهبود يافته و از مقاومت بالايي برخوردار شود. پديده يخبندان وذوب يخ بيشتر خواهد بود
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 بررسي مقاومت  فشاري خاكهاي تثبيت شده با آهك-٥
 .انجام شده است ) تك محوري ( تثبيت شده با آهك توسط آزمايش فشاري محدود نشده تعيين مقاومت فشاري خاكهاي

 : مقاومت آني نمونه ها-١-٥
مقاومت فشاري نهايي ودوام وپايداري خاك به ميزان محسوسي افزايش مي يابد ميزان اين افزايش تابعي ازميزان ،بعد از اضافه كردن آهك به خاك رس

 بوده ٥/٧  kg/cm*2ميزان مقاومت نمونه هاي صفر درصد )١-٤(بق آزمايشات انجام شده روي نمونه ها ومطابق جدول ط. درصد آهك مصرفي است 
درنمونه هاي صفر درصد آهك فضاي خالي وجود دارد كه اين فضا به وسيله . مي رسد٥/١١  cm*2/kg آهكي به ٪٦كه اين مقدار براي نمونه هاي

 مقاومت آني تقريبا به اندازه نمونه هاي صفر درصد آهك است كه علت آن مي تواند جايگزين ٪١٠درنمونه هاي  پر مي شود ٪٦آهك در نمونه هاي 
 . هم همانطور كه قبلا اشاره شد مقاومت كاهش مي يابد ٪١٤درنمونه هاي . شدن آهك گيرش نشده به جاي خاك رس باشد 

 : مقاومت دراز مدت-٢-٥
 آهك كه نسبت به ٪١٤حتي درنمونه هاي .شده اند با افزايش زمان عمل آوري ميزان مقاومت افزايش يافته است درتمامي درصدهاي مختلفي كه تهيه 

 آهك با ٪١٠ مربوط به نمونه هاي ،در حال حاضر بيشترين مقاومتي كه طي زمانهاي مختلف انجام شده. .ساير درصدها مقاومت كمتري داشته است

 روزه ٦٠محض اينكه زمان عمل آوري  لازم به ذكر است كه به. است١٢/٧٠ kg/cm*2 به ميزان ، روز٢٨زمان عمل آوري 
 . و به اطلاع خواهد رسيد،نمونه ها به پايان برسد و آزمايش تك محوري روي آنها انجام شود نتايج كامل

 يك معضل و راهكار -٦
 :جنس قالب براي تهيه نمونه ها-١-٦

 هاآلومينيوم است كه در تهيه نمونه هاي آهكي به دليل انجام واكنشهاي بين آهك و خاك رس و آلومينيوم جنس قالب مورد استفاده براي تهيه نمونه
به . كليه نمونه هاي آهكي به راحتي از قالب خارج نمي شدند و در لحظه جدا كردن قالب نمونه از وسط جدا مي شد.مشكلات متعددي را ايجاد كرد

هك در حال گيرش با بدنه آلومينيومي قالب از يك لايه طلق استفاده كرديم كه موجب بهبود در روند تهيه نمونه منظور جلوگيري از اتصال شيميايي آ
موقع ساخت قرار ،پس پيشنهاد مي شود كه يا از جنس ديگري براي ساخت قالب استفاده شود و يا اينكه يك لايه پلاستيك در داخل قالب . ها گرديد

 .نه هاي آهكي ايجاد نشودگيرد تا مشكلي در ساخت نمو
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 اقتصادي بودن طرح-٧

در برخي موارد كه از خاك اصلاح شده با آهك به عنوان لايه اي از سيستم روسازي استفاده مي شود .اين طرح در پروژه هاي راهسازي كاربرد دارد
 .ضخامت كل روسازي كاهش مي يابد

به عنوان مثال اگر خاك زير پي ساختمانهاخاكي نرم بوده و ازلحاظ مقاومت فشاري مناسب ،حداث پروژه مي باشد گاهي اوقات خاكي كه در محل ا
روش ديگر كه نسبتا .نباشد يك روش اصلاح اين خاك انجام عمليات خاكبرداري و خاكريزي مجدد در محل است كه هزينه زيادي را در بر خواهد داشت

طبق نتايج به دست آمده با .اصلاح خاك بوسيله مخلوط كردن با آهك است،مقاومت خوبي را نيز نتيجه خواهد داد مقرون به صرفه است و خاك با 
 . آهك مي توانيم مقاومت فشاري خوبي را داشته باشيم٪١٠افزودن 

 نتيجه گيري-٨
 

آهك زنده از آهك شكفته .بهينه آنها بستگي داردميزان اختلاط ذرات خاك و آهك و رطوبت ،ميزان واكنش خاك و آهك به نوع آهك مورد استفاده 
شرايط نگهداري و عمل آوري نيز از جمله موارد حائز ،چگونگي عمل اختلاط براي تهيه نمونه ها.مؤثرتر و آهك خالص از آهك ناخالص بهتر مي باشد

 .ورت گيردنتيجه مقاومت بهتر خواهد بودهر چه مراحل مخلوط كردن خاك و آهك كاملتر و بهتر ص.اهميت در حصول نتايج مطلوب مي باشد
برابر نسبت به روز اوليه افزايش مشاهده شده ١٠بعد از عمل آوري نمونه هاي آهكي مقاومت فشاري افزايش قابل توجهي يافته و در برخي موارد تا -

 .است
 گرم خاك ٥٠٠(آب استفاده شده، وزن آهك ٪١٠آهكبراي نمونه هاي صفر درصد .درصد رطوبت بهينه در تهيه نمونه ها تاثير بسزايي داشته است-

استفاده )با توجه به درصد آهك ( وزن آهك ٪٥٠ وزن خاك رس و ٪١٠،و براي نمونه هاي كه داراي آهك هستند ميزان آب)سي سي آب٥٠رس و 
 .شده است

 محسوب شده و موجب مي شود در ساخت حضور آهك قبل از انجام گيرش در خاك رس عامل لغزش و روان كنندگي به سبب جذب رطوبت بيشتر-
 .نمونه ها تسهيل ايجاد شود

استفاده از آهك و اصلاح خاك رس بوسيله آن مطابق گزارش اقتصادي بودن طرح نه تنها هزينه عمليات اجرايي را تا حدي كاهش مي دهد بلكه عامل -
 .ثبات و پايداري سازه ها و كاهش مصالح مصرفي در ساخت و ساز خواهد شد

 پيشنهادها-٩
 :در پايان پيشنهادهايي به شرح زير ارائه مي دهيم

يعني آهك به صورت آزاد در خاك توليد نشود و .دقت شود كه اصلاح خاك رس در هنگام اضافه كردن آهك به آن در بهترين زمان ممكن صورت گيرد-
 .طوبت بهينه دقت كافي به عمل آيدبه همين دليل بايد در تعيين درصد ر.تمام آهك مصرفي كاملا با خاك تركيب شود

براي حصول نتايج بهتر مي توان از نرم افزارهاي تخصصي و تجهيزات مدرن مخصوص به اين كار استفاده كرد تا از جايگاه ميكروسكوپي همزمان با -
 .نتايج ماكروسكوپي تحليل صورت گيرد

 .لذا موضوع تحقيق آتيه مي تواند باشد،ود دماي محيط براي عمل آوري نمونه هاي آهكي عامل مهمي محسوب مي ش-

 فهرست مراجع-١٤
 دانشگاه خواجه نصير،پايان نامه كارشناسي ارشد ،احمدنيا ،فرهاد،تاثيرآهك بر مقاومت خاك كائولينيت-
 دانشگاه خواجه نصير،پايان نامه كارشناسي ارشد ،تاثير آهك برمشخصات فني خاكها،آذرفر-
 روسازي،حميد،دكتر بهبهاني -
 ٧٦آبان ،انتشارات خواجه نصير الدين،مصالح مهندسي عمران،محمد حسين،مهندس ماجدي،اسماعيل،كتر گنجياند -
دانشگاه خواجه ،دكتر عبدي:استاد ،پايان نامه كارشناسي ارشد،ذوب يخ-تاثير آهك بر مقاومت خاك در برابر سيكلهاي يخبندان،عليرضا،طبرسا -
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